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Abstract of DE3835339 

An arrangement is described for examining 
ions, atoms and molecules in gases and 
liquids using a field-effect semiconductor 
component In known gas-sensitive field-effect 
transistors, the shifting of the threshold voltage 
by the particles to be detected is used for the 
measurement Since the threshold voltage 
depends strongly on the position of the 
working point, the measurement is falsified by 
working-point instabilities. The new 
arrangement draws, for the measurement, on 
the change in the amplification factor by the 
particles to be detected. The gate electrode is 
composed of partial electrodes (4) which have 
no conducting connection with the gate contact 
(3). Under the influence of the particles to be 
measured, an increasing number of partial 
electrodes (4) is connected to the gate contact 
(3), which increases the effective area of the 
gate electrode and the amplification factor of 
the arrangement 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Anordnung zur Untersuchung von lonen, Atomen und Molekulen in Gasen und Fliissigkeiten 

Beschrieben wird elne Anordnung zur Untersuchung von 
lonen, Atomen und Molekulen in Gasen und Fliissigkeiten 
durch ein Halbleiterbauelement mit Feldeffekt. Bei bekann- 
ten gassensitiven Feideffekttransistoren wird die Verschie- 
bung der Schwellenspannung durch die nachzuweisenden 
Teilchen zur Ivlessung herangezogen. Da die Schwellen- 
spannung stark von der Lage des Arb'eitspunktes abhangt, 
wird die Ivlessung durch Arbeitspunkt-Instabllitaten ver- 
falscht. Die neue Anordnung zieht zur Ivlessung die Ande- 
rung des Verstarkungsfaktors durch die nachzuweisenden 
Teilchen heran. Die Gate-Eiektrode ist ausTeilelektroden (4) 
zusammengesetzt, die kerne leitende Verbindung mit dem 
Gate-Kontalct (3) aufweisen. Durch Einwirkung der zu mes- 
senden Teilchen werden zunehmend mehrTeilelektroden (4) 
' mit dem Gate-Kontakt (3) verbunden, wodurch die wirksame 
» Flache der Gate-Elektrode und der Verstarkungsfaktor der 
Anordnungzunehmen. 
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Besghreibung Nach Anspruch 2 werden die Teilelektroden in einem 

vorgebbaren mittieren Abstand zueinander angeordnet 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Untersu- Wenn zu messende Teilchen oberhalb einer SchweUen- 

chungvonIonen,AtomenundMolekuleninGasenuiid Konzentration auf den Feldeffeteransistor einwirken, 

' Hussigkeiten durch ein Halbleiterbauelement mit Feld- 5 werden alle isolierten Teflelektroden annaherrid gleich- 

effekt, der durch eine isolierte Gate-EIektrode hervor- zeitig leitend miteinander verbunden, wodurch der Ver- 

genifenistsowieeinVerfahrenzurHersteUunguiidein starkungsfaktor sprunghaft ansteigt Unterhalb der 

MeBverfabren unter Verwendung einer erflndungsge- SchweUen-Konzentration stellt sich ein Gleic^ewicht 

maBen Anordnung. zwischen adsorbierenden und desorbierenden Teilchen 

Halbleiterbauelemente mit Feldeffekt konnen zurn to ein, das zu keiner leitenden Verbindung zwischen den 

Nachweis einer Vielzahl verschiedenartiger Atome, Io- Teilelektroden fiihrt Diese Ausgestaltung der Erftn- 

nen oder Molekuie in Gasen und Flussigkeiten dienen. dung weist somit zwei Zustande oberhalb bzw. unter- 

Sie werden beispielsweise herangezogen, urn die Zu- halb einer Schwellen-Konzentration auf und wirkt wie 

saramensetzung von Gasen und Flussigkeiten zu anaiy- ein Schalt-Translstor. m 

sieren oder die Konzentration besUmmter Komponen- is Wenn die Teilelektroden nach Anspruch 3 nach ei- 

ten zu messen. Aus der Patentschrift DE 29 47 050 sind nem geometrischen Muster ausgenchtet and,, konnen 

MetaMoxid-Halbleiterstrukturen (MOS) zurn Nachweis vorteilhafte Wirkungen der Anordnung erzielt werden. 

von ChemlkaHen in Flussigkeiten oder gasf ormigen Me- Beispielsweise kann die Schwellen-Konzentration bei 

dien bekannt OSFET, Ion-Sensitive Field Effect Transi- dera oben genannten Schalteffekt genau festgelegt wer- 

stor; CHEMFET, Chemical Sensitive Field Effect Tran- 20 deh."Nach Anspruch 4 eignet sich hierfur beispiekweise 

sistor). Bei diesen Bauelementen rufen die nachzuwei- eine Ausgestaltung, bei welcher die Teilelektroden als 

senden Teilchen eine Verschiebung der Schwelienspan- Streifen ausgebildet und parallel zueinander angeordnet 

nungdesFeldeffekttransistors hervor, die zur Konzen- sind. Bei gleichen Abstanden zwischen den Streifen 

trationsbestimmung herangezogen wird Oblicherweise (nach Anspruch 5) werden alle Teilelektroden bei der- 

flMt durch den Feldeffekttransistor ein kleiner kon- 25 selben Konzentration der zu untersuchenden Teilchen 

stanter Strom und die durch diesen Strom hervorgeru- leitend miteinander verbunden und der Verstarkungs- 

fene Spannung zwischen der Gate-EIektrode und der faktor wird sprunghaft erhoht Die Streifen konnen da- 

Source-Elektrode wird gemessen. Durch die Verschie- bei so angeordnet sein, daB zuniindest emige nut dem 

bung der SchweUenspannung tritt eine Anderung der Gate-Koritakt verbunden sind und uber den gesamten 

Gate-Source-Spannung auf, die ein MaB fur die Kon- 30 Kanai verlaufen. Diese Streifen bilden bereits vor dem 

zentration der zu messenden Teilchen darstellt Da auch Kontakt mit dem zu untersuchenden Gas oder der Hus- 

eine Verschiebung des Arbeitspunktes des Feldeffekt- sigkeit eine Gateflache, die zu emer Transistorwirkung 

transistors, die beispielsweise durch Alterung des, Bau- fQhrt Durch die leitende Verbindung zwischen den 

teils, Temperatur- oder Druckanderung hervorgerufen Streifen wird die Gateflache vergroBert, die Transistor- 

wird, zu einer Anderung der Gate-Source-Spannung 35 wirkung verstarkt Diese Ausgestaltung 1st vorteilhaft 

fuhrt, kann das MeBsignal nicht von einer Drift des Ar- wenn die Anordnung bereits vor der Messung einen 

beitspunktes unterschieden werden. Deshalb eignet sich bestimmten Verstarkungsfaktor aufweisen soil. In ei- 

ein solcher Sensor nur zurn Nachweis von Teilchen, bei nem zweiten Fall konnen die Streifen urn 90° yerdrent 

denen das MeBsignal sehr groB im Vergleich zur iibli- verlaufen, wobei vor der Messung hochstens ein Strei- 

chenArbeitspunkt-Instabihtatist 40 fen mit dem Gate-Kontakt verbunden 1st und die An- 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine An- ordnung noch nicht als Transistor wirkt Diese Ausge- 

ordnungzurUntersuchungvonIonen,AtomenundMo- staltung ist dann vorteilhaft, wenn die Differenz zwi- 

lekiilen in Gasen und Hussigkeiten zur Verfugung zu schen den Verstarkungsfaktoren vor und nach der Zu- 

stellen, deren MeBsignal unabhangig von einer Instabili- fuhr der zu messenden Teilchen moghchst groB sem soil. 

tatdesArbeitspunktesist 45 Neben diesen beispielhaft herausgegriffenen Anord- 

Weiter ist es Aufgabe der Erfindung, ein Herstel- nungen ist die Ausrichtung der paraUeien Streifen unter 

lungsverfahren und ein MeBverfahren unter Verwen- jedem beiiebigen Winkel moglich. Die Anordnung der 



, ^am, u -.w^.^,.- - ^u-- ^ Streifen kann nach Anspruch 6 so gewahlt werden, daB 

Eine erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist die Abstande zwischen den Streifen nach emer vorgeb- 

mit ihren Weiterbildungen in den Patentanspruchen ge- 50 baren Regel zunehmen. Bei dieser Weiterbildung wer- 

kennzeichnet ^ den mit zunehmender Konzentration der zu messenden 

ErfindungsgemaB besteht die Gate-EIektrode eines Teilchen mehr und mehr Streifen miteinander leitend 

Halbleiterbauelements mit Feldeffekt aus Teilelektro- verbunden und die Flache der Gate-EIektrode vergro- 

den, von denen wenigstens emige keine leitende Verbin- Bert Auf diese Weise kann die Anderung der Konzen- 

dung mit dem Gate-Kontakt aufweisen. Nur die Teil- 55 tration durch Messung der Veranderung des Verstar- 

elektroden, die mit dem Gate-Kontakt leitend verbun- kungsfaktors bestimmt werden. 

den sind, tragen zurn Feldeffekt des Halbleiterbauele- Selbstverstandlich ist die Anordnung der Teilelektro- 

ments bei. Sie bilden die Gatelelektrode eines Feidef- den nach geometrischen Mustern nicht auf die beschrie- 

fekttransistors mit einem niedrigen Verstarkungsfaktor, benen Beispiele beschrankt Wie in einem Ausfuhrungs- 

der urn so niedriger ist, je weniger Teilelektroden mit eo beispielnaher beschrieben, konnen unterschiedlichedis- 

dem Gate-Kontakt in Ieitender Verbindung stehen. krete AbstSnde gewahlt werden, urn bei verschiedenen 

Wenn durch Gas- oder Fiiissigkeitszufuhr die isolierten Schwell-Konzentrationen mehrere sprunghafte Veran- 

Teilelektroden leitend miteinander verbunden werden, derungen des Verstarkungsfaktors zu erreichen. 

wird die Flache der Gate-EIektrode vergroBert Mit ver- Genugen die Abstande der Teilelektroden nach An- 

groBerter Gate-EIektrode wird auch die Kanalflache 65 spruch 7 einer statistischen Verteilung, dann fiihrt im 

und der Verstarkungsfaktor vergroBert Die Anderung Mittel jede Erhohung der Teilchen-Konzentration zu 

des Verstarkungsfaktors wird als MeBsignal herangezo- einer elektrischen Verbindung weiterer Teilelektroden, 

gen. so daB ein zur Konzentrationsanderung proportionales 
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MeBsignal entsteht Fig. 2 eine schematische Darstellung einer erfin- 
Eine vorteilhafte Weiterbiidung der Erfindung ist in dungsgemaBen Anordnung in Draufsicht mit statistisch 

Anspruch 8 gekennzeichnet Die Teilelektroden liegen verteiltenAbsta^iden der Teilelektroden und 

in unterschiedlichen Schichten, die durch isolierende Fig. 3 einen Querschnitt durch eine erfindungsgema- 

Zwischenschichten voneinander getrennt sind. Schich- 5 Be Anordnung mit Teilelektroden in unterschiedlichen 

ten und Zwischenschichten sind mit Durchlassen fur die Schichten. 

zu untersuchenden Teilchen versehen. Die Zwischen- Zur besseren Yeranschaulichung sind die Teilelektro- 

schichten konnen sehr diinn gewahlt werden (einige den und ihre Abstande nicht maBstabgerecht gezeich- 

Angstrom), so daB auBerst geringe Abstande zwischen net. 

den Teilelektroden entstehen. Damit konnen sehr nied- 10 Die Anordnung in Fig. 1 besteht aus einem Drain- 5 

rige Konzentrationen von Teilchen nachgewiesen wer- und einem Sourcebereich 6, die in einer Halbieiterober- 

den. , flache integriert sind und den entsprechenden Kontak- 

In Aiispruch 9 ist eine selektiv wirkende Anordnung ten 1, 2. Der Gate-Kontakt 3 ist leitend mit drei Teilelek- 

beschrieben. Die Teilelektroden sind als leitende Berei- troden 4 verbunden. Die restlichen Teilelektroden 4 sind 

che ausgebildet, die in einem innenporosen Material ein- 15 in einem geometrischen Muster so angeordnet, daB sie 

gelagert sind. Das innenporose Material ist fur bestimm- fiinf Spalten in einem Abstand a bilden. Die Spalten sind 

te Teilchen durchlassig, die in das Material eihdringen in 22 Reihen mit einem kleineren Abstand b unterteilt. 

und die Teilelektroden elektrisch miteinander verbin- Zwischen den Teilelektroden besteht keine leitende 

den. Verbindung, so daB keine Transistorwirkung gegeben 

Nach Anspruch 10 werden die Teilelektroden mit Hil- 20 ist. Wenn die nachzuweisenden Teilchen auf die Anord- 

fe von Verfahren hergestellt, die in der Halbleitertech- nung einwirken, werden bei einer bestimmten Konzen- 

nik iiblich sind. Damit konnen Strukturen im Bereich tration die Teilelektroden innerhalb der Spalten mitein- 

von wenigen zehntel bis zu einigen zehn u. hergestellt ander elektrisch verbunden. Dadurch entsteht eine 

werden. Wesentlich kleinere Abstande zwischen den wirksame Gate-Elektrode aus fiinf Leiterbahnen. Die 

Teilelektroden werden mit Verfahren erreicht, die in 25 Anordnung besitzt einen Verstarkungsfaktor Da alle 

den Anspruchen 11 und 12 gekennzeichnet sind. Nach Abstande b zwischen Reihen gleich sind, setzt die Ver- 

Anspruch 11 entstehen die Teilelektroden dadurch, daB starkung bei einer Schwellen-Konzentration plotzlich 

eine so diinne Schicht aus leitendem Material aufgetra- ein. B$i weiterer Erh6hung der Konzentration bleibt die 

gen wird, daB keine zusammenhangende leitende Flache Verstarkung bis zum Erreichen einer zweiten Schwel- 

entsteht Durch unvollstandiges Aufdampfen konnen 30 len-Konzentration konstant Bei Oberschreiten der 

Abstande von wenigen Angstrom zwischen den Teil- zweiten Schwellen-Konzentration werden auch die 

elektroden erzielt werden. Ebenso geringe Abstande Spalten leitend miteinander verbunden und die Verstar- 

konnen nach Anspruch 12 hergestellt werden, indem kung steigt sprunghaft auf einen Verstarkungsfaktor 

eine diinne leitende Schicht durch Temperierung, Laser- Mit einer solchen Anordnung kann die Existenz von 

Temperierung oder Implantation behandelt wird. Die so 35 Teilchen nachgewiesen werden, wenn eine erste Kon- 

behandelte Schicht zieht sich zusammen, wobei vonein- zentration erreicht ist Erreicht die Konzentration einen 

ander getrennte Teilelektroden entstehen. Derart her- zweiten (z.B. kritischen Wert), kann das Oberschreiten 

gestellte Anordnungen eignen sich besonders zum dieses Wertes angezeigt werden. 

NachweisgeringerTeilchen-Konzentrationen. Die Teilelektroden 4 der in Fig. 2 dargestellten An- 

Ein besonders vorteilhaftes Verfahren zur Messung 40 ordnung bestehen aus willkilrlich geformten leitenden 

der Veranderung des Verstarkungsfaktors ist in An- Flachen, die statistisch verteilte Abstande zueinander 

spruch 13 gekennzeichnet Dem Transistor, dessen Ar- aufweisen. Eine solche Anordnung kann beispielsweise 

beitspunkt mit einer Gleichspannung stabilisiert ist, durch Auftragen einer dtinnen geschiossenen Schicht 

wird zusatzlich eine Wechselspannung zugefiihrt Die und anschlieBender thermischer Nachbehandlung her- 

Veranderung des Wechselspannungssignals bei der Ein- 45 gestellt werden. Mit zunehmender Konzentration der 

wirkung von Teilchen wird gemessen. zu messenden Teilchen werden mehr und mehr Teil- 

Der Vorteil der Erfindung liegt insbesondere darin, elektroden 4 untereinander und mit dem Gate-Kontakt 

daB zur Messung der Konzentration von Teilchen an- verbunden. Der Verstarkungsfaktor der Anordnung 

steile der Verschiebung der Schwellenspannung eines steigt proportional zur Konzentration an. 

Feldeffekttransistors die Anderung des Verstarkungs- 50 Fig. 3 zeigt eine Anordnung zur Messung geringer 

faktors herangezogen wird. Da der Verstarkungsfaktor Teilchen-Konzentrationen. In ein Halbleitersubstrat 11 

unempfindlich auf eine Veranderung des Arbeitspunk- sind die bei einem Feldeffekttransistor ttblichen stark 

tes reagiert, wird das Mefisignal nicht wesentlich von dotierten Bereiche fur Drain 5 und Source 6 eingelagert, 

einer Instability des Arbeitspunktes beeinfluBt darttber ist die Isolationsschicht 8 angeordnet. Die Ga- 

Die Anordnung eignet sich zur Untersuchung aller 55 te-Elektrode besteht aus Teilelektroden 9 und 10, wobei 

Ionen, Atome und Molekule, die zu einer leitenden Ver- die Teilelektroden 9 aus einer ersten Schicht unmittel- 

bindung zwischen den Teilelektroden fOhrt, Beispiels- bar auf der Isolatorschicht, und die Teilelektroden 10 

weise konnen bereits geringe Mengen von Ammoniak aus einer dartiberliegenden Schicht herausgebildet sind. 

oder Kohlenmonoxid nachgewiesen werden. Der Nach- Die Teilelektroden 10 werden durch Distanzstlicke 12 

weis dieser Gase spielt sowohl fUr die Reduzierung der ao getragen. Die Distanzstlicke 12 sind aus einer isolieren- 

Umweltbelastung als auch fur chemische ProzeBablaufe den Zwischenschicht hergestellt, die den Abstand zwi- 

eine wesentliche Rolle. schen den leitenden Schichten bestimmt Als Zwischen- 

Drei Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den schicht kann eine sehr diinne Oxidschicht von wenigen 

Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden na- Angstrom aufgetragen werden, die zu einem sehr gerin- 

her beschrieben. Es zeigen: 65 gen Abstand zwischen den Teilelektroden 9 und 10 aus 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erf in- den verschiedenen Schichten fiihrt Die eng benachbar- 

dungsgem£Ben Anordnung in Draufsicht mit regelma- ten Teilelektroden werden bereits bei sehr niedrigen 

Big angeordneten Teilelektroden, Konzentrationen leitend miteinander verbunden. Eine 
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solche Anordnung besitzt deshalb einehohe Nachweis- zogen wird. 

empfmdh'chkeit 

Patentanspruche 

5 

I. Anordnung zur Untersuchung von lonen, Ato- 
men und Molekiilen in Gasen und Flussigkeiten 
durch ein Hdbleiterbaueiement rait Feldeff ekt, der 
durch eineisolierte Gate-Elektrode hervorgerufen 
ist, dadurch gekennzeichnet, daB die Gate-Eiek- io 
trode axis Teilelektroden besteht, von denen wenig- 
stens einige keine leitende Verbindung mit dera 
Gate-Kontakt aufweisen. 

Z Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet^ daB die Teilelektroden in einem vorgeb- is 
baren raittleren Abstand zueinander angeordnet 
sind. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Teilelektroden nach einem. 
geometrischen Muster angeordnet sind. ^ 20 

4. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Teilelektroden als 
Streifen ausgebildet und parallel zueinander ange- 
ordnet sind 

5. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 25 
dadurch gekennzeichnet daB die Teilelektroden 
gleichabstandig angeordnet sind. 

ft Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Abstande zwi- 
schen den Teilelektroden nach einer vorgebbaren 3& 
GesetzmaBigkeit zunehmen. 

7. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Abstande zwi- 
schen den Teilelektroden einer statistisehen Vertei- 
lunggenilgen. 35 

8. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet; daB die Gate-Elektrode aus mehreren lei- 
tenden Schichten aufgebaut ist, die durch isolieren- 
de Zwischenschichten getrennt sind und Durchlas- 

se fur die zu analysierenden Teilchen aufweisen, 40 
und daB die Teilelektroden in wenigstens zwei un- 
terschiedlichen Schichten angeordnet sind. 

9. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
. „ zeichnet, daB die Gate-Elektrode aus einem innen- 

porosen Material (Molekularsieb) besteht, in wel- 45 
chem leitende Bereiche eingelagert sind. 

10. Verfahren zur Herstellung einer Anordnung 
nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet; daB die Teilelektroden mit Hilfe der Foto- 
lithographie und/oder der Ionenimpiantation und/ 50 
oder der Laser-Ausbrennung strukturiert werden. 

II. Verfahren zur Herstellung einer Anordnung 
nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Teilelektroden durch Auftragen 
einer unvollstandigen Schicht gebildet werden. 55 

12. Verfahren zur Herstellung einer Anordnung 
nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gate-Elektrode durch Auftragen 
einer Schicht gebildet wird, die sich durch Tempe- 
rierung, Laser-Temperierung oder Implantation eo 
zusarnmenzieht, wobei voneinander getrennte Teil- 
elektroden entstehen. 

13. Verfahren zur Untersuchung von Ionen, Ato- 
men und MolekOlen in Gasen und Flussigkeiten 
unter Verwendung einer Anordnung nach einem 65 
der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Anderung der Verstarkung eines Wechsel- 
spannungs-Referenzsignals als MeBsignai herange- 
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